The Lepidopterological Society of Japan 





ie CK Trans. lepid. Soc. Japan 60 (2): 128-134, March 2009 


アカ ボン シゴ マダ ラ (名 義 亜 種 ) 幼虫 に お ける 低温 に よる 発育 プロ グラ ム の 変更 


加藤 義 臣 


181-8585 東京 都 三鷹 市 大 沢 3-10-2 国際 基 管 教 大 学生 命 科学 
kato @icu.ac.jp 


f 








は 





N 


パー トメ ント : email: 


Modification of larval developmental program by low temperature in the alien nymphalid 
butterfly Hestina assimilis assimilis inhabiting Kanagawa Prefecture, central Japan 


Yoshiomi Kato 


Department of Life Science, International Christian University, 
3-10-2 Osawa, Mitaka, Tokyo 181-8585, Japan; e-mail: kato@icu.ac.jp 


Abstract Larval development and diapause of the alien nymphalid butterfly Hestina assimilis as- 
similis, which was accidentally introduced into Kanagawa Prefecture, central Japan were re-investi- 
gated under various temperature conditions at a short and long photoperiod. In particular, influence 
of low temperature (15°C) linked with long photoperiod (16L-8D) on larval diapause induction was 
studied. First, when larvae were kept at 15°C, most of the larvae entered a diapause state mainly at 
the 4th instar irrespective of a long photoperiod while all larvae normally entered a diapause state at 
a short photoperiod. At 20°C or 25°C, photoperiodic response was clear and similar to the results in 
the previous experiments (Kato and Miyauchi, 2008). Second, low temperature treatment under a 
long photoperiod was carried out at a particular developmental stage. The results showed that low 
temperature treatment at single larval instar stage had little effect on diapause induction, but the 
treatment of successive instars (such from 2nd, 3rd or 4th instar) was effective, and the longer the 
treated duration, the higher the diapause ratio. These results suggest that low temperature alone is 
responsible for larval diapause induction of this subspecies. Further, some larvae in which diapause 
had been induced by low temperature associated with a long photoperiod had a long or intermediate 
type horn, and their body color frequently was green, suggesting that diapause programs of the lar- 
vae are easily modified by these temperature conditions. In addition, such irregular diapause-relat- 
ed phenomena are discussed from the point of view of ecological significance, based on information 
of field observations. 


Key words Hestina assimilis assimilis, alien species, low temperature, larval diapause, body color 
change, opportunistic life cycle strategy. 








蝶 類 を 始め と する 昆虫 の 発育 や 休眠 は 遺伝 的 基盤 を 持ち , 生息 地 の 気 候 や 季節 の 変化 に 適応 し て 進 
化し て きた も の で ある (ダニ レフ スキ ー, 1961; Tauber et al., 1987; Danks, 1987). 一 般 に , 休眠 と リン ク し 
T, また は それ に 先行 し て きま ざま な 発育 変化 や 生理 的 また は 形態 的 変化 (た と えば , 発育 遅延 や 耐 
RE, 体 色 変 化 や 季節 型 な ど ) が 起こ る こと が 知ら れ て お り , これ ら の 反応 は Tauber et al. (1987) に より 
apause syndrome と 名 付け られ た . 休眠 は 内 因 性 と 外因 性 の 場合 が ある が , 後者 の 場合 その 誘起 を 制御 
する 環境 要因 と し て は , 光 周 期 , 温度 , 栄養 条件 , 降水 量 な どの 関与 が 明らか に され て きた . 人 冷温 帯域 
に 生息 する 多く の チョ ウ 類 で は 休眠 を 制御 する 主要 因 と し て は 区 周期 の 役割 が 重要 で あり , 温度 な 
ど そ の 他 の 条件 は 臨界 日 長 や 休眠 率 を 変更 する 因子 と し て 2 次 的 で ある と 位置 づけ られ て いる GE 
木 ・ 矢 田 , 1988; 加藤 ・ 境 藤 , 2005). 


十 数 年 ほど 前 に 神祭 川 県 に お いて 発見 され た アカ ボン シ ゴマ ダラ は , 我が国 在 米 の 亜 種 で は な く 中 国 
大 陸 由 来 の 亜 種 と みな され て いる (岩野 , 2005: 白水 , 2006; 岩野 ・ 菅井 , 2007). 最近 で は , 近隣 の 東京 都 
や 埼玉 県 に 進出 し その 個体 数 を 急激 に 増加 させ て いる . 本 個体 群 が こ の よう に 比較 的 短期 間 の 間 に 
急激 に 個体 数 を 増加 させ た 原因 と し て , 環境 へ の 適応 性 , 競争 者 と の 関係 , 内 的 繁殖 力 な どい ろ い ろ 
の 観点 か ら 推測 され て いる . 我 々 は この | 神奈 川 県 産 ] アカ ボ シ ゴ マダ ラ の 季節 適応 に つい て 一 連 の 
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実験 を 行ない , 幼虫 の 休眠 や 成虫 の 季節 型 は 幼虫 期 に より 感受 され る 日 長 と 温度 に より 決定 され る 
こと を 明らか に し た (加藤 ・ 宮 内 ,2008: 加藤 ら , 印刷 中 ). し か し , 我が国 の 温帯 域 に 生息 する 在 来 種 と 
比較 する と , 本 種 の 光 周 反応 は 温度 の 影響 を 受け や すく , た と えば , 本 種 の 幼虫 を 短 日 条件 下 で 25*C 
と いう 比較 的 高い 飼育 温度 環境 下 で は , 20 で の 場合 と 比べ て 幼虫 の 休眠 率 が 半減 する . 一 方 , より 低 
い 温 度 に 対し て は 光 周 期 に か か わら ず 高 い 休眠 率 を 示す よう で ある . この よう な 温度 に よる 休眠 誘起 
の 大 幅 な 変更 は 日 本 産 チ ョ ウ 類 で は あま り 報 告 き れ て いな い (正木 ・ 矢 田 , 1987). それ ゆえ, 本 個体 
群 の 幼虫 の 発育 や 体 眠 に 対す る 温度 の 役割 を 明らか に する こと は 本 亜 種 の 原産 地 の 推定 , 未経験 の 
土地 へ の 侵入 ・ 定 着 や そこ で の 分 市 拡大 の 要因 を 理解 する 上 で 重要 な 意義 を 持つ も の と 推測 され る . 
本 論文 で は , 温度 (特に , 15?C の よう な 低温 ) が 休眠 率 の みな ら ず , 休 有 眠 の タイ ミン グ や 体 色 変化 に 多大 
な 影響 を 与え る こと を 示し , さら に この よう な 日 和 見 と 思わ れる 反応 の 生態 的 意義 に つい て 考察 す 
る . 











































































































材料 と 方 法 











2007 Œ 6-10 月 お よび 2008 年 5-8 月 に 鎌倉 市 お よび 藤沢 市 に お いて 採集 し た アカ ボ シ ゴ マダ ラロ . as- 
similis assimilis の 成虫 雌 を 室内 に お いて 産卵 させ , その 子孫 を 実験 に 用 いた .1 齢 幼虫 は プラ スチ ッ ク 
カッ プ (直径 6 cmx 深 さ 4cm) 内 に お いて 数 頭 の グル ー プ で 飼育 した. 2 齢 か ら 4 齢 まで は 同じ サイ ズ の 
容器 内 に お いて 1 頭 ず つ 飼 育 し, $ 齢 か ら は 別 の 大 きき の カッ プ (直径 11 cmx 深 さ 6 cm) に 移 し た . 幼虫 
の 餅 に は エノキ Celtis sinensis (一 部 に は タイ ワン エノキ C. formosana) の 生葉 を 与え , 1-2 日 毎 に 新しい 
葉 と 交換 し た . 


幼虫 は 長 日 日 長 (16L-8D) の も と で 様々 な 温度 環境 下 (15°C, 20°C, 25°C) で 飼育 し た が , 一 部 は 短 日 日 
fe (0L-14D) 下 で の 飼育 も 行なっ た . 効 虫 の 脱皮 と 幅 化 の 有無 を 毎日 記録 し た . 休眠 個体 の 判定 は 歩行 
お よび 摂 食 活 動 の 停止 を 基準 と し た . し か し , 前 回 の 報告 (加藤 ・ 宮 内 . 2008) と は 異な り . こ の よう な 
飼育 条件 下 で は , 休眠 は か な ら ず し る も 角 状 突起 の 長き や 体 色 変化 に リン タ し て いな か っ た . 


効 虫 の 角 状 突起 (L) は 頭 部 幅 (W) と の 比率 L/W=%) か ら , 前 報 (加藤 ・ 宮 内 , 2008) 同様 に 汐 津 1977) 
の 方 法 に 基づい て ノギス (ミッ トヨ 社 製 ) で 測定 し , 短 角 型 と 長 角 型 を 区 別 し た . 今回 は さら に , 両者 の 
中 間 的 な 長 さ の 突起 を 持つ 幼虫 を 中 間 型 と 分 類 し た . すなわち , X=<1.1 を 短 角 型 , 1.1<X<1.4 を 中 間 型 , 
X214 を 長 角 型 と 分 類 し た . 休眠 幼虫 の 体 色 に 関し て は , 褐色 と 緑色 の 他 に 両者 の 中 間 的 な 色彩 で あ 
る 暗 緑 色 の 3 段階 に 分 類 し た (Fig. 1). 



















































































fm R 


SURO ke & RMA TS UME & HOH 


中 温 20°C) お よび 高温 25°C) 飼育 の 場合 , RAARPCUMIRISE Ook BRANT, 短 日 日 長 下 
で は 高 率 で 休眠 が 誘起 され た が , その 頻度 は 高温 で は 減少 し た . (KUR MBER IT L A 4B Cb Or. 一 























Fig. 1. Fourth-instar diapause larvae of Hestina assimilis assimilis obtained in the rearing experi- 
ments. A. A brown larva (left) and light-green larva (right) of short horn type. B. A dark- 
green larva (left) and light-green larva (right) of long horn type. 
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Table 1. Influence of temperature and photoperiod on diapause induction 
in the larvae of Hestina assimilis assimilis. 


Temperature (°C) Photoperiod N 


No. diapausing larvae Diapause 








IV vV (%) 
15 10L 25 25 0 100 
16L 24 19 2 87.5 
20 10L 24 24 0 100 
16L 25 0 0 0 
25 10L 25 9 1 40 
16L 25 0 0 0 


こ ニーー ニー ニニ ニー ニニ ーー ドー ーー 
Roman numerals. Instar number at the time when larvae entered a dia- 


pause state. 





方 , 低温 (15* 〇 ) 飼育 の 場合 に は , 短 日 日 長 下 は も と より 長 日 日 長 下 で も 高い 頻度 で 休眠 が 誘起 きれ た 
(Table 1). 休眠 齢 期 は 主 に 4 齢 で あっ た が , 5 HH COURIERS DRE Ze. 

















休眠 に 入っ た 幼虫 の 形態 は , 短 日 日 長 下 で は いずれ の 温度 飼育 で も 休眠 齢 期 に 関わ ら ず すべ て 短 角 




















型 で あっ た . 一 方 , 低温 ・ 長 日 日 長 で 誘起 され た 休眠 効 虫 で は 短 角 型 が 多かっ た (12721) OS, 一 部 に は 中 











間 型 S21) や 長 角 型 (421) も 出現 し た . 
休眠 誘起 に 対す る 部 分 的 低温 飼育 の 影 


1) さま ざま な 幼虫 齢 期 か ら の 継続 的 低温 処理 











2 fin, 3 齢 お よび 4 表 へ の 脱 度 齢 期 か ら 15*C に 移行 きせ て 飼育 し た 場合 に は , 休眠 が 誘起 され , その 割合 








Table 2. Effect of larval transfer to cool temperature (15°C) 
on larval diapause induction at various stages in H. 


assimilis assimilis. 


Larval transfer 


No. diapausing larvae Diapause 








to 15°C (Instar)* 。 パ IV V (%) 
2nd- 38 22 10 84.2 
3rd- 42 20 7 64.3 
4th- 43 4 7 25.6 
Sth- 31 0 0 0 


*Larvae were transferred to 15°C at various instars and 
then kept there till adult eclosion. Photoperiod was 16L-8D 
through experiments. Other explanations are the same as in 


Table 1. 


Table 3. Effect of cool temperature (15°C) at various larval 
stage(s) on diapause induction in H. assimilis assim- 


ilis. 








Developmental No. diapausing larvae Diapause 
stage(s) kept at 15°C IV V (%) 
1st+2nd 20 0 0 0 
3rd+4th 17 0 1 5.9 
Ist 14 0 0 0 
2nd 13 0 0 0 
3rd 21 0 0 0 
4th 16 0 0 0 
5th 17 0 0 0 


Larvae were kept at 20°C before and after cool temperature 
treatment. Other explanations are the same as in Table 2. 
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は お 移行 齢 期 が 早い ほど , 高かっ た (Table 2). し か し , 5 齢 脱皮 時 か ら の 低温 へ の 移行 は 休眠 誘起 に は 舞 
効 で あっ た . 休眠 齢 期 に つい て は , 低温 へ の 移行 が 遅く な る ほど 4 表 休 眠 の 幼虫 は 減少 し , ぅ 齢 休眠 の 幼 
HI DSHS L 72. 4 HD DORATT SHARIR O A CHK. 


CRIRSY IC BIS APR OF RE SRA OR TTR IC k 0AE L, 25 OWS? Cd Aa 21732, 
中 間 型 632, RAH 5/32 CH 35 OBA Clk 16/27, 中 間 型 4727, 長 角 型 7727 2, 4 
か ら の 場合 で は 短 角 型 1/11, 中 間 型 5/11, 長 角 型 11 と な っ た . 


2) SHS EI OOMMMO ARM 


Table 3 に 示す よう に , LHD 5 5 BIC 7) SABHA EG 15°C の 低温 下 で 飼育 し た と ころ , 処理 期間 中 
の 効 虫 の 発育 は 遅く な っ た が いずれ の 場合 で も 休眠 は 誘起 され な か っ な た.4 齢 幼虫 の 頭 部 形態 も すべ て 
長 角 型 で あっ た . また , 1-2 齢 ,3-4 齢 期間 の 低温 処理 も ほとん ど 休 眠 の 誘起 に は 効果 が な か っ た . 


休眠 幼 昌 に お ける 角 状 突起 の 形態 と 体 色 の 関係 


Fig. 2 は , 短 日 また は 長 日 日 長 を 経験 し た 休 眼 幼虫 の 角 状 突起 の 形態 と 体 色 の 関係 を 示す . BAER 
験 し た 休眠 予定 幼虫 は いずれ の 飼育 温度 の 場合 で も 次 第 に 提 食 活性 を 低下 させ 成長 遅延 を 示し た . そ 
れ と 共に 体 色 も 次 第 に 明 緑色 か らく すん だ 緑色 を 経て 褐色 へ と 変化 し た が , 一 部 に は 明 緑 色 や 暗 緑 
色 の 状態 で 休眠 し た 幼虫 る や か み ら れ た . 


一 方 , 長 日 を 経験 し て いる が , 低温 に より 休眠 を 誘起 され た 幼虫 の 体 色 は 多様 な 変異 を 示し た . す な 
わ ち , 短 角 型 幼虫 で は 褐色 と な る も の が 多かっ た が , 中 に は 褐色 に 達する こと な く 明 緑色 の まま 摂 食 や 
運動 を 停止 し 休眠 に 入る か , また は 中 間 的 な 色彩 で ある 暗 緑 色 で 休眠 する も の も 出現 し た . この 傾向 は 
中 間 型 や 長 角 型 幼虫 で は さら に 顕 着 と な り , これ ら の 幼虫 で は 短 角 型 の よう な 典型 的 な 褐色 を 早 す 
る こと は ほとん ど な か っ た . 
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本 研究 は , 外来 種 で ある 「 神 奈川 県 産 |] アカ ボン シゴ マダ ラ に お ける 幼虫 休眠 の 誘起 に お ける 日 長 と 
温度 の 関与 を , 前 報 (加藤 ・ 宮 内 , 2008) に 引き 続き 再 実験 し た も の で ある 。. 今回 の 実験 で は , 特に 低温 
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Fig. 2. Relationship between horn type and body color in the diapause larvae of 万 . assimilis assim- 
ilis reared under a short and long photoperiod at various temperature conditions. Numerals 
within circles show sample size. 





NII-Electronic Library Service 


The Lepidopterological Society of Japan 


132 加藤 義 臣 








Fig. 3. Overwintering larvae of H. assimilis assimilis observed in the field of Yamato-shi 
Kanagawa Prefecture in March 2008. A. A 4th instar green color larva of short horn type. 
B. A 5th instar greenish-brown color larva of long horn type. (By courtesy of Mr Takatsugu 
Yamazaki, who took these pictures.) 





に よる 幼虫 発育 や 休眠 の プロ グラ ム へ の 影響 に 力点 が 置か れ た . 

















本 実験 に お いて も, 前 報 (加藤 ・ 宮 内 , 2008) 同様 に 20*C の 温度 条件 下 で は 短 日 は 4 齢 に お いて 100% 
の 短 角 型 幼虫 の 出現 を 誘起 し ., それ ら の 幼虫 は すべ て 褐色 化し 休眠 に 入っ た . また , より 高い 温度 
(25°C) 条件 下 で は 短 日 で も 半数 以下 の 個体 し か 休眠 に 入ら な か っ た . 一 方 , 15?C と いう より 低い 温度 条 
件 下 で は 短 日 日 長 は すべ て の 幼虫 が 短 角 型 と な り , 褐色 化し て ふつ うに 休眠 し た けれ ども , 長 日 日 長 下 
に お いて も 高 率 で 幼虫 休眠 が 誘起 され た . これ ら の 中 に は , 短 角 型 と な り 褐 色 化 後 休眠 に 入っ た 個体 の 
他 に , 中 間 型 や 長 角 型 で 休眠 し た も の や 体 色 が 緑色 で 休眠 し た も の も 出現 し た . RRR IS ACE 4 
で あっ た が , $ 齢 の 個体 $ 少 数 生じ た . さら に , 長 日 日 長 下 に お ける 部 分 的 期間 の 低温 飼育 実験 か ら , 
単独 齢 で の 低温 は 休眠 を 誘起 し な い が , ある 程度 の 連続 的 な 低温 飼育 は 処理 期間 の 長き に 応じ て , 体 眠 
率 を 上 昇 さ せる こと が 明らか と な っ た . この 場合 , 短 角 型 と な っ た 幼虫 は 褐色 化す る 個体 が 多かっ た が , 
長 角 型 幼虫 は 明 緑色 また は 暗 緑 色 で 休眠 する こと が 多かっ た . 本 種 を 含む コム ラサ キ 亜 科 に お ける 
これ ら の 形態 的 特徴 ( 角 状 突起 や 体 色 変 化 ) の 発現 調節 は 何ら か の 内 分 泌 支 配 を 受け て いる こと が 予 
想 さ れる (Tauber et al., 1987) が , 現在 まで その 仕組 み は ほ と ん ど 明 ら か に され て いな い . 


これ ら の こと か ら , 神奈 川 県 に 侵入 し 定着 し て いる アカ ボ シ ゴ マダ ラ 名 義 車 種 の 幼虫 は , 環境 条件 , 特 
に より 高い 温度 や 低い 温度 に 対し て 反応 し て か な り 和 柔軟 に 発育 プロ グラ ム ( 角 状 突起 の 形態 体 色 変 
化 , 摂 食 停止 ) を 変更 する 能力 . すなわち | 日和見 的 | な 生活 史 戦 略 を 有する こと が 示唆 きれ る . この 点 
は , 前 報 (加藤 ・ 宮 内 , 2008) で も 議論 し た よう に , CHO ORAM FAMILAR Ze 
類 に 特有 で ある と 共に , 在 来 の 1 化 性 種 。 キ オオ ムラ サキ と は 対照 的 で ある (Kato & Hasegawa, 1984; 加藤 
1984; Kato, 1987). 


し か し , COLI Shin - RAA RIC £ AB fq ly eR © HRE cE SEE TOS TER 
種 . ゴ マダ ラチ ョ ウ に お いて も 報告 きれ て いる GE, 1977) の で , この よう な 反応 は 外来 種 特有 と いう 
わけ で も な さそ う で ある . また , ゴマ ダラ チョ ウ の 幼虫 休眠 に 対す る 高温 ・ 短 日 日 長 の 影響 は 知ら れ て 
いな い . 現在 . これら の 2 種 の 幼虫 に つい て 比較 実験 を 行なっ て いる と ころ で あり , 成長 や 休眠 の 反応 
に つい て 微妙 な 差異 が 存在 する こと が 判明 し つつ ある (加藤 , 未 発 表 ). この よう な アプ ロー チ の 研究 は , 
外来 種 の 生態 や 生理 を 理解 する 上 で 必要 で ある の みな ら ず , これ まで 気づか れ な か っ た 在 来 種 の 特徴 
を 再 認識 する 上 で も 重要 で ある こと が 推 窪 さ れる . 


本 実験 に お いて , 前 述 し た よう に 長 日 日 長 と 組み 合わ せ た 低 温 条件 下 で の 飼育 に より , 長 角 型 の 休眠 幼 
E (緑色 ) や 短 角 型 だ が 体 色 は 緑色 の 体 眠 幼 昌 が か な り の 割合 で 出現 し た . この よう な 幼虫 の 越冬 能 
力 そ 耐寒 性 は 十分 に ある の か . さら に , この よう な 幼虫 は 自然 環境 下 に お いて も 出現 する こと が ある の 
だ ろう か . 若林 (1992) に よる と, 香港 産 の 個体 群 (名 義 亜 種 ) の 越冬 幼虫 が 経験 する 冬 (1 月 頃 ) の 平均 
気温 が 15'C 位 で ある の で , お そら くそ れ ら の 越冬 幼虫 に 長 角 型 や 緑色 を 示す も の 含ま れ て いる と 推 
測 さ れる が , 詳し い 記述 は され て いな い . 最近 , この よう な 特徴 の 幼虫 が 少数 で ある が , 関東 地方 の 野外 
に お いて も 観察 され て いる (AE - AE, 2008). また 3 月 に お いて も その 生存 が 確認 され (Fig. 3), さら 
に は 一 部 の 幼虫 は 春 に 成長 を 再開 し , WE «ET ARDS AGN TOS (山崎 , 私 信 ) OC, 十分 の 越 
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冬 能力 は 持っ て いる も の と 推測 され る . さら に , 一 部 の 幼虫 は 春 に 成長 を 再開 し , ME IHE b AD 
れ て いる と いう . 今後 , 耐 寒 性 を 含め て 本 種 幼虫 の 越冬 状況 な ら び に 越 灸 後 の さ ら な る 調査 が 期待 され 
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Summary 


1) Larval development and diapause of the nymphalid butterfly Hestina assimilis assimilis accidentally intro- 
duced into the Kanagawa Prefecture, central Japan, and then inhabiting there, were re-investigated in laborato- 
ry conditions. In particular, influence of low temperature was studied. 


2) Wild adult-females were caught from June through September, 2007 and 2008 in the Kanagawa Prefecture, 
and then their offspring were used for the rearing experiments. 


3) At 20°C or 25°C, larval diapause induction was induced at high ratio under a short photoperiod of 10L-14D 
while no diapause was induced under a long photoperiod of 16L-8D, as shown in the previous paper (Kato 
and Miyauchi, 2008). At 15°C, however, when larvae were kept even under 16L-8D, diapause induction ratio 
became high. Of course diapause ratio was inevitably 100% under 10L-14D. 


4) Larval diapause was also induced even when larvae were exposed to 15°C from 2nd or 3rd or 4th instar 
stage under a long photoperiod but not found when they were exposed singly at each larval instar. 


5) Further, diapause larvae produced under low temperature combined with long photoperiod frequently 
showed irregular characters in head horn type and body color, which are usually seen in non-diapause larvae. 
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6) These results suggest that larvae of H. assimilis assimilis introduced to central Japan possess an opportunis- 
tic life cycle strategy including the response to relatively low (or high) temperature environment. 


7) Finally, adaptive significances of these phenomena are discussed based on information obtained in the 
fields. 
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